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繊維の加撚による微結晶配向の変化について
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Study on the Varia首onof CrystaIlite Orienta世onin the Twisted Fiber 
Ishio TUJIMOTO， Mikiro MATUNAGA 
(Received Apr. 15，1968) 
Twisted a fiber， the twist bands appear on its surface. The angle between 
the twist bands and the fiber axis is called the twist angle. GenerallY' the twist 
angle increases in proportion to the twist number. On the other hand， it can 
be seen that the crystallite orientation in the fiber also varies by twisting. The 
angle between the fiber axis and the crystal axis is called the spiral angle and 
it has some distributions around it in the real fiber structure. Generally， the 
spiral angle in man-made fiber is about 0 and it has a Iitt1e distribution around 
it. 
In this experiment， the authors tried to know the relation between the variation 
of twist angle and spiral angle by twisting Tetoron-fish line (2500den.). 
In order to know the spiral angle， the authors used X-ray method. Generally， 
(101) plane， (1∞) plane， (010) plane and (110) plane in Polyethylene Terephtalate 
(Tetoron) give very c1ear X-ray diffraction. Therefore， the authors tried to mea-
sure the variation of the spiraI angle through the variation of these four X-
ray diffractions. 
Consequently， itis shown that the spiral angle varies in proportion to the 
twist angle for about 50-100 t. p. m. more in the twist number and the simple 
fiber structure varies to the spiral fiber structure for 400 t.p.m. more. 
1 緒
? 徴結晶の平均配向角よりも，むしろ徴結晶の最大配向
角の変化のより数依存性について検討したものであ
繊維を加撚すると，その表面により線が生ずる。一 るo
方繊維内部では，よりの影響により徴結晶の配向が変
化L，よりと徴結晶の配向との聞になんらかの相闘が
考えられる。繊維の配向を知るには，複屈折や二色性
による方法などがあるが，とくに有力な手段としてX
線回折法がある。よりの影響による繊維の徴結晶の配
向の変化に関するX鰻的研究としては，潤j野1)らによ
るものがあるが，他にあまり例をみない。本研究では
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2 実験理論 2)，8)，4)
一般に実際的繊維構造では，単純繊維構造の場合，
平面フィルム上のX鯨千捗図形は，点状図形とはなら
ず，ある程度強度極大部から伸びた弧状図形で‘あらわ
れるのが普通である。それだけ徴結晶の配向に乱れが
あるわけである。この場合繊維軸と徴結品軸とのなす
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角度のうち最大のものをψであらわすと， この角度
ψは，徴結晶の配向をあらわすーっの目安となりう 白
るo この伊を最大らせん角と称すことにする。この弧
状図形の両先端までの子午績からの方位角度を dh d2 40 
〈δ1くδ2)とすると，つぎの関係式が成立する。
、 cos(ψーρ) ー cos(cp+ρ)
oso， COS09.一一一一一一一一一一町一 cos8 、.vo岨 2- cos6 
ただLp=徴結晶軸と干渉をおこす (hk 1)面の垂線 32 
となす角
6=プラッグ角
この場合810 むおよびeは実測可能であるから，上式 24 
より
C卿=士J二 (B2_A2一心土7-A2-4〉Z一則
ここで、
A =cos6(cos81 +COSd'l)， 
B =cos6(cos81 -cos8z) 
となる。また干渉図形が赤道軸上にある場合，これが
複合図形でないときは，
Sin ψ= Sin8e・Cos8
ただし
8e = 900 - d1 
であるoそれゆえ単純繊維構造をもっ繊維を加撚する
ことにより，その塁手響で最大らせん角伊が変化するな
らば，この δ10 oaおよびれを実測することにより，
その変化を知ることができる。
3 試料および実験方法
試料はテトロン・テグス2500dで，紡糸条件は，紡
糸温度1850C.延伸比5.507の熱延伸物である。断面
はほぼ円形で直径は 0.5闘であるo
試料の加撚には検撚器を使用し，試料長は20cmで‘あ
るo
X線装置は島津製自記X鰻装置で対陰極物は銅，波
長は1.54Aである口なお撮影，フィルムの現像条件な
どはすべての試料について同一条件のもとで、行った。
4 婁験結果および考畢
4・1 より数とより角度との関保
図1は，より数によるより角度の変化の理論値と実
測値を示したものである。より角度内の理論値は，つ
ぎのごとくなる0
8o=tan-1(2πdT) 
ただしdは繊維の半径， Tは1cm聞のより数である。
この場合よりの影響による半径方向の変化は微小ゆえ
16 
B 
o 2 3 4 5 6 xl00t/m 
図 1
無視することとする。図示のようにより角度の理論値
と実測値の変化は非常に近似しているから，以後のよ
り角度のデータには理論値を使用することとする。
4・2 より角度と最大らせん角度の変化との関係
W. T. Astbury5l らの研究によると，テトロンの単
位格子はa=5.54A. b =4.14A. c =10.86A，α= 
107005'，β= 112024'， r =92023'の三斜品形である Q
図2①は，より数0のときのX線干渉図形で，赤道軸
上の 3つの強度大なる干渉点は内側からc1∞〉面，
(010)面. (110)面である口また赤道軸上で、はない
が，その内側の強度大なるものは(101)面である。そ
こで本実験では，この4つの干捗図形から，よりの影
響による最大のらせん角ψの変化を測定したロ図2の
①~⑫は，それぞれより数50t 1m， 100 t 1m， 150 t 
/~~t/~~t~， Dt/~Bt/~~ 
t 1m， 450 t 1m， 500 t 1mおよび550t/mのときの
X線干渉図形を示したものである。図3---6は，それ
ぞれ各面からの，より数による最大らせん角vの変化
を示したものである。図 3---6より明らかなように同
様な傾向が見られるから，より角度内の変化と最大ら
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せん角の変化の関連性の考察を容易にするため，各面
からのψの平均値を長とし 80との変化を比較したもの
が図7であるo図より，より数50---100t I回付近以上
で、は，ほぼ5の変化は 00の変化と傾向が相似している
ことが認められる。このことは， より数が50---100 
t/m付近まで、は，よりの影響が非結晶部分に作用して
いるのが首肯される。そこでより数50---10t 1m付近
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手
40 
以上の長の変化を定量的に把握するため， φと00との 32 
変化曲棋がより数約125tJmの点で交叉し，それ以上
では (00一長〉が比例的に増大するものとすれば，よ
り数とらせん角の関係はつぎのように表わすことがで
きる O
長ニtan-1(0.157・T)ー 0.86・T+1.1
ただし長の単位は度であり， Tは1cm聞のより数であ
る。
4・3 よりの艶響による微結品の配向の変化
徴結晶の配向の，よりの影響による変化を知るため
に強度大なる (110)面に関する円孤方向の強度分布曲
線を求めてみた。図8，9，および10は，それぞれよ
り数が0，150 t 1mおよび4∞t/mの (110)面に関す
る強度曲線で他のより数の場合は図を省略した。強度
曲繰と徴結晶の配向との相聞については，天然、繊維に
ついては俣野6)の詳細な研究があるが定量的に取扱う
には非常に複雑であるoそこで本実験では，より数が
2∞t/回以下では，その強度曲線の形が正規分布曲棋
に近い形であることに着目して，赤道軸からの方位角
の余角をむとし，かつ赤道軸を00とした場合8eをプ
ラス側とマイナス側に分け，強度曲線をヒストグラム
形式に考えることにより強度曲線を品に関する正規分
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図 7
布曲線にあてはめうるoその結果各より数に対してつ
ぎのような関数が求められる。
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そこでこれらの曲棋の適合度を知るために確率紙にプ
ロットしてみると，図11のように非常によい近似を示
し，図は150t 1mの場合のみで他の場合もほぼ同様な
ため図を省略した口そこでこの場合
ん=sin-1 (ー型仁)。 ¥0.97566/
なる関係があるから，この値を上式に代入すればら
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せん角 ψの関数となるo これよりらせん角vにある 1に示す。なお従来の半価巾による配向度Hの変化も
はばをもたせることにより， 9'0以内にらせん角ψをも あわせて示した。これらの結果より，より数が増加す
っ徴結晶数の全徴結晶数に対する確率P {l9'1く判}が るにつれて配向度が減少していくことが定量的にあら
計算できるoそれゆえ本実験では，より数0のときの わされるO より数が250tIml以2ユl上で
最大らせん角を考慮して伊仇0=90白4品5'と定め， P{引19'伊判|く 分布曲線の形を呈してくるo (図略〉これより単純的
904必5'}なる確率をより数ご、とに計算したoその値を表 繊維構造カか通ら，らせん繊維構造に変化していくことカが1 
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首肯される。なおより数400t/mで、は図10に示したよ 結品部分が，よりの影響を受ける。
うに強度曲親が凹型に出現L.あきらかに配向不良の 但) より数4∞t/m以上では，単純的繊維構造から
らせん繊維構造を示し，より数400t/m 以上でも同様 配向不良のらせん繊維構造に変化する。
な変化が認められた白 (3) より数l00t1m以上では各結晶面からえられる
表 1 
より数! P {l ~1く9045'} 11% 
o t/皿 0.74 93.3 
50 0.75 92.8 
1∞ 0.73 90.4 
150 0.71 86.6 
京旧 0.66 82.4 
250 78.3 
3∞ 74.9 
350 70.9 
5総括
合成繊維糸テトロ γテグスを加撚した場合，より数
に依存する糸内部の徴結晶配向の変化に関して，得ら
れた知見を要約すればつぎのようになる。
(1) より数が5O""100t1m未満までは，まず非結晶
部分がよりによる変形を受け，それ以上のより数では
最大らせん角の平均値φ(各結晶面からえられる最大
らせん角は理論的には同値であるが，実測の場合は，
多少差異を生じたので、平均値で司示した〕とより数Tと
の聞にはつぎのような関係が成立する。
(j =tan-1(0.157T)四 0.86T+1.1
(4) 従来配向度をあらわす相対的尺度に半価巾によ
る方法があるが，本実験では，強度曲親を正規分布曲
線にあてはめることにより配向度を確率的に表示する
ことを試み，従来の方法と同様な傾向を示すことを確
認した。
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